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Dissertac;ao. 
Neste trabalho apresentam-se os resultados do estudo te6rico-experimental realizado 
com vigas-parede contendo aberturas, executadas em concreto de alta resistencia. V alores 
te6ricos obtidos atraves de varias expressoes, que avaliam a resistencia destas vigas sao 
comparados com aqueles fomecidos pelo programa experimental, verificando-se a validade dos 
metodos e modelos de calculo existentes. 
Foram realizados quatro ensaios em vigas-parede contendo aberturas, com relac;oes 
vao/altura iguais a 1,90 e concretes com resistencia a compressao em torno de 80 MPa. 
Com o auxilio de urn programa de computador, realizou-se tambem uma avaliac;ao 
numerica, desenvolvendo-se urn modelo de Bielas e Tirantes, e analisando os diagramas de 
tensoes em varias sec;oes da viga-parede. Atraves desta avaliac;ao, dois diferentes arranjos de 
armaduras foram obtidos. 
Os resultados das comparac;oes demonstram uma grande discrepiincia entre os valores 
encontrados pela analise te6rica e os obtidos experimentalmente, deixando clara a necessidade 
do desenvolvimento de outros estudos sobre o assunto. 
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NOTA(:AO 
LETRAS ROMANAS MAIUSCULAS 
A, = area da SeyliO transversal da annadura tracionada. 
M = momento fletor. 
Mu = momento fletor ultimo. 
R, = resultante das tensoes de tra9iio na se9lio transversal. 
p = carga concentrada aplicada a viga. 
Pu = carga ultima aplicada a viga. 
v = forya cortante aplicada a viga. 
v, for9a cortante nominal resistida pelo concreto. 
vd = forya cortante de calculo 
Vn = for9a cortante nominal(= V, + II;) 
v; = for9a cortante nominal resistida pela armadura. 
Vu = forya cortante ultima. 






vao teo rico de cisalhamento ( distancia do centro do apoio ao ponto de 
aplica9lio da carga). 
vao livre de cisalhamento ( distancia da face do apoio a face do bloco de 
aplicayii.o da carga). 
largura da alma das vigas. 
largura do apoio. 
altura uti! da se9lio transversal das vigas, medida do centro de gravidade da 
armadura tracionada ate a borda comprimida. 
XIX 
d' = altura util da seyao transversal das vigas, medida do centro de gravidade da 
armadura comprimida ate a borda comprimida. 
/ck resistencia caracteristica do concreto a compressiio. 
fern = resistencia media do concreto a compressao. 
.feu = resistencia do concreto a compressao medida em cubos. 
j; resistencia do concreto a traviio. 
j; = resistencia de escoamento do a.yo a traviio. 
.hk resistencia caracteristica de escoamento do avo a traviio. 
h = altura total da se.yiio transversal das vigas. 
I = vao teo rico ( distiincia entre os eixos dos apoios ). 
lo = vao livre (distancia entre as faces internas dos apoios). 
n numero de barras que cruzam a fissura diagonal critica. 
Sh espac;amento entre as barras da armadura horizontal. 
.._"iv = espac;amento entre as barras da armadura vertical. 
v maxima tensiio de cisalhamento permitida. 
y = distiincia entre a borda comprimida e o cruzamento da barra tipica com a 
fissura diagonal critica. 
z = bra<;o de alavanca. 













relac;iio entre os m6dulos de deformaviio longitudinal do a<;o e do concreto 
(E, /E,) 
pariimetro ou iingulo. 
coeficiente de seguran.ya. 
coeficiente de minorac;:ao da resistencia do concreto. 
coeficiente de minorac;ao da resistencia do a<;o. 
taxa geometrica da armadura longitudinal. 
taxa geometrica de armadura horizontal total. 
taxa geometrica de armadura vertical. 
taxa geometrica de armadura de refor<;o. 
l.INTRODU(:AO 
Chapas sao estruturas planas, carregadas em seu proprio plano. As chapas de 
concreto armado que possuem apoios discretos sao consideradas vigas-parede. 
A delimitayao entre vigas esbeltas e vigas-parede e feita com base no diagrama de 
deformav5es na sevao transversal, que e aproximadamente retilineo para relavao entre o vao e 
a altura igual a 2. Porem, a diferenva entre os diagramas de tensoes ja e percebida para 
relac;oes iguais a 4, quando o diagrama possui uma grande curvatura com uma pequena zona 
de trac;ao e uma grande zona de compressao. 
Sabe-se que a Teoria Classica da Flexao nao e aplicavel a problemas que envolvam 
vigas-parede. A distribuivao de tensoes normais nestas estruturas nao e linear, e difere 
consideravelmente da distribuic;ao obtida por Bernoulli e Navier. 
Este trabalho trata do estudo de vigas-parede, executadas em concreto de alta 
resistencia, contendo aberturas em suas almas. 
Pretende-se verificar se os modelos de caiculo e procedimentos para o 
dimensionamento destas estruturas, atualmente aplicados para vigas-parede macic;as com 
concreto usual, tambem sao aplicaveis para as vigas-parede de concreto de alta resistencia 
contendo aberturas. 
A definic;ao de concreto de alta resistencia esta relacionada a uma resistencia a 
compressao limite. Este limite e que diferencia os concretos de alta resistencia dos demais 
concretos, considerados de resistencia usual. Grac;as ao avanc;o tecnol6gico, se torna cada vez 
mais facil o desenvolvimento de concretos de resistencia elevada, o que resulta na constante 
mudan9a no valor desta resistencia it compressao limite. 
Embora inicialmente tenham sido empregados em pilares muito carregados dos 
pavimentos inferiores de edificios altos, o uso do concreto de alta resistencia se estendeu 
rapidamente its pontes e estruturas especiais. Mesmo nas estruturas usuais e na industria de 
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elementos pre-moldados e clara a tendencia do emprego de resistencia elevada para o 
concreto. 
Apesar do grande uso deste tipo de concreto, atualmente sao raras as estruturas que 
necessitam de resistencias a compressao do concreto superiores a 40 MPa. Desse modo ha urn 
consenso geral entre os pesquisadores de considerar como concreto de alta resistencia, com 
agregados normais, aquele cuja resistencia a compressao excede 40 MPa. 
A Norma Brasileira NBR-6118 1 nao traz nenhuma especificac;ao para o calculo e 
detalhamento de vigas-parede. Porem a partir da decada de 60, outras Normalizac;iies tern 
incluido recomendac;iies sobre o projeto de vigas-parede em suas publicac;oes, e alguns autores 
estudaram os efeitos da armadura de cisalhamento nestas estruturas. 
A utilizac;ao das vigas-parede em construc;oes e muito interessante, dadas as duas 
principais func;oes que essas vigas podem desempenhar: 
• fun;;:ao de resistencia, como estrutura de apoio; 
• func;ao de enchimento, como parede isolante. 
Na pn'ttica, as vigas-parede podem ser encontradas em varios tipos de constru;;:ao 
como por exemplo em edificios, onde as paredes executadas sob a forma de vigas-parede, 
estendendo-se na altura de vanos andares, permitem a supressao completa dos peitoris. Pode-
se citar tambem o uso desta estrutura na constru;;:ao de silos, onde as paredes resistem as 
cargas verticais: peso proprio, peso das tremonhas e for;;:as de deslizamento do material 
ensilado. 
0 interesse no estudo de aberturas nas vigas-parede, se da devido it freqiiente 
necessidade de serem projetadas aberturas para servi;;:os gerais e acessibilidade, em varios tipos 
de constru;;:ao. A influencia das aberturas nestas estruturas sera analisada neste trabalho, o qual 
foi dividido nos capitulos descritos a seguir. 
Os objetivos do trabalho serao apresentados no capitulo 2. 
Na etapa inicial deste trabalho foi realizado urn levantamento bibliografico sobre o 
uso e o projeto de vigas-parede. Os resultados deste levantamento estao reunidos no capitulo 
3. 
0 programa experimental desenvolvido esta descrito no capitulo 4, onde sao 
apresentados os modelos de vigas-parede ensaiados, os detalhes das armaduras, o esquema de 
carregamento e instrumenta;;:ao, os resultados obtidos, alem dos materiais e metodos utilizados 
para a realiza;;:ao deste programa. 
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No capitulo 5, sao apresentados os resultados da analise numerica, feita como auxilio 
do Programa FRANC2DL, que utiliza o Metoda dos Elementos Finitos para a avaliac;ao dos 
esforc;os na estrutura. Neste capitulo tambem e apresentado urn modelo de bielas e tirantes, 
desenvolvido para a analise te6rica das vigas-parede ensaiadas. 
Na etapa final deste trabalho os resultados obtidos sao analisados. 0 capitulo 6 
apresenta estas anitlises e a comparac;ao feita com os metodos propostos pelos autores 
mencionados no terceiro capitulo. 
As conclusoes obtidas bern como as sugestoes para trabalhos futuros estao 
apresentadas no final. 
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2. OBJETIVOS 
0 objetivo deste trabalho e analisar o comportamento das vigas-parede com 
aberturas, executadas em concreto de alta resistencia. 
Pretende-se avaliar a validade dos varios metodos propostos para o projeto destas 
estruturas, comparando-se os valores encontrados pelas expressoes existentes, com aqueles 
obtidos experimentalmente. 
Espera-se com este trabalho fornecer uma contribui9ao para que engenheiros 
projetistas possam realizar o dimensionamento e arranjo de armaduras para as vigas-parede, 
visando funcionalidade e economia. 
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 
0 estudo dos trabalhos anteriores sobre vigas-parede mostra que as pesquisas 
recentes sao, em grande parte, baseadas na teoria da elasticidade. Obviamente, os problemas 
ellisticos sao facilmente conduzidos usando-se o Metodo das Diferen<;as Finitas e o Metodo 
dos Elementos Finitos. Porem ha uma grande desvantagem no uso da Teoria da Elasticidade, 
devido as considerac;;oes de materiais isotr6picos, OS quais obedecem a Lei de Hooke. Desta 
forma os metodos que utilizam conceitos elasticos nao dao recursos suficientes para o projeto 
pratico. 
Apenas a partir de 1960 comec;;ou-se a realizar ensaios em vigas-parede, os quais 
permitiram urn grande avanc;;o nos estudos destas estruturas. 
Estao apresentadas aqui, algumas expressoes propostas por diferentes autores, para o 
calculo da carga ultima resistida por vigas-parede, e tambem recomendac;;oes para o seu 
dimensionamento. 
3.1. VIGAS-PAREDE MACI(:AS 
Segundo Leonhardt e Miinnig2, vigas-parede sao aquelas que apresentam relac;ao llh 
:o; 2 (no caso de vigas de urn so vao) ou 1/h :o; 3 (no caso de vaos intermediarios de vigas 
continuas). A armadura longitudinal principal disposta na parte inferior da viga deve ser 





z ~ 0, 15 . h . (3 + /!h), para 2 > I I h > 1 e, 
(3.1) 
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z ~ 0,6. l , para l I h s I (3.2) 
Dividindo-se R, pela resistencia ao escoamento do avo, obtem-se a armadura 
longitudinal. 
Alem desta armadura principal, deve-se dispor, em ambas as faces da viga-parede, 
uma armadura cuja sevao seja no minimo 0,15% da sevao transversal de concreto, em cada 
direvao, para absorver principalmente as tensoes de travao inclinadas nao totalmente 
combatidas pela armadura do banzo e para manter eventuais fissuras com pequena abertura. 
Em 1970, Kong, Robins e Cole3 publicaram os resultados de ensaios realizados em 
3 5 vigas-parede, com 7 diferentes tipos de armayao, e relayao 1/h variando de 1 a 3. 
Os resultados obtidos nos ensaios foram comparados com os determinados atraves de 
quatro expressoes, sugeridas por outros autores, apresentadas a seguir. Tais expressoes sao 
expostas em termos de carga ultima. Alem destas expressoes foram feitas comparavoes com as 
recomendavoes sugeridas pelo ACI 318-634 
Laupa, Siess, e Newmark' propuseram a seguinte expressao para a determinavao da 
carga ultima em vigas com baixas relavoes a,fh: 
P,, = 0,01379b)1(200 + 27,267 /,m + 2J300p,) (3.3) 
onde: 
(3.4) 
A.,' : area total de barras horizontais, que interceptam a linha que une a borda intema 
do apoio e a borda extema do ponto de aplicavao de carga (diagonal critica); 
Av' : area das barras inclinadas que interceptam a linha mencionada anteriormente; 
B: angulo que as barras inclinadas formam com a horizontal, nao excedendo 62,7°. 





Figura 3.1: Parametros utilizados nas equa<;oes (3 .3) a (3. 6) 
De Paiva e Siess6 propuseram uma modifica91io na equa91io (3 .3), para incluir a 
rela<;ao a/h, resultando na seguinte expressao: 
(3.5) 
onde p, e dado pela equa<;ao (3.4) 
Uma nova modifica91io foi proposta para a equa<;ao (3.5) considerando apenas a 
armadura longitudinal principal no citlculo de p,, ou seja: 
onde p, = b h 
w 
(3 6) 
A, ' : area total de barras horizontais, que interceptam a diagonal critica; 
Ramakrishnan e Ananthanarayana 7 propuseram em 1968, uma expressao para a 
determina<;ao de Pu baseada na resist~ncia do concreto ao fendilhamento: 
(3.7) 
onde 
K = " e urn coeficiente para correvao de j, 
2 
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Os resultados obtidos das comparav5es sugeriram que as recomendav5es do ACI4 
eram muito conservadoras, e que as formulas propostas por Ramakrishnan e Ananthanarayana7 
e de Paiva e Siess6 ( considerando apenas a arrnadura longitudinal principal) deram resultados 
mais pr6ximos daqueles obtidos nos ensaios, quando as relav5es 1/h e ar/h eram pequenas. 
Em 1970, o Comite Europeen du Beton e a Federation Internationale de Ia 
Precontrainte (CEB-FIP)8, incluiram em suas Recomendav5es Internacionais, propostas para 
o dimensionamento das vigas-parede. Segundo essas recomendav5es, a estrutura e considerada 
como viga-parede quando a rela9iio llh for menor que 2 para vigas de urn s6 vao, ou se llh for 
menor que 2,5 para vigas continuas, onde I eo vao medido entre os eixos dos apoios ou 1,15 
vezes a distiincia entre as faces dos apoios (1,15/o). 
Assim sendo, a armadura longitudinal principal e calculada para o momento fletor 
maximo no vao, tendo como bravo de alavanca (z) os val ores: 
z~0,2(1+2h) para ls1/h<2,ou 
z ~ 0,61 para llh < 1 








Esta armadura longitudinal nao deve estar concentrada, mas uniforrnemente 
distribuida em uma distiincia u igual ao menor valor entre 0, 20h e 0, 20/. Devem ser utilizadas 
barras com pequeno diiimetro para que a abertura e o desenvolvimento das fissuras sejam 
limitados. 




j = j,k 
cd r 
' 
As recomenda96es do CEB-FIP8 prescrevem que uma malha ortogonal constituida de 
estribos verticais e barras horizontais localizadas proximas as faces, envolvendo os estribos, e 
suficiente como armadura de cisalhamento. A taxa para esta armadura em malha deve ser de: 
• 0,25% da se9ao transversal em cada dire9ao para barras lisas; 
• 0,20% da se9ao transversal em cada dire9ao para barras com alta aderencia. 
Na proximidade dos apoios, a armadura de cisalhamento deve ser refor9ada, 
principalmente na dire9ao horizontal, como mostrado na Figura 3 .2. 
' 
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Figura 3.2: Detalhamento da armadura proposto pelo CEB-FIP8 
A PCA's Concrete Information ST669 e baseada em amllise elastica e nao em 
resultados de ensaios. Ela se aplica a vigas simplesmente apoiadas com rela96es 1/h nao 
superiores a 1,25, e a vigas continuas com 1/h nao superiores a 2,5. 
0 caJculo e feito COm 0 auxiJio de abacos, caJcuJando-Se primeiro OS parametros S e fJ. 












onde c e a largura do apoio na dire9iio do viio. 
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(3.13) 
Com os valores de 6' e /3, a for9a de tra9ao (R,) a ser resistida pela armadura 
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Figura 3. 3: Abaco para dimensionamento de vigas-parede, segundo 0 metodo proposto pelo 
PC A. 
Apos o citlculo de R,, utiliza-se a seguinte expressiio para o citlculo da armadura 
longitudinal: 
R, 
A,= fv (3.14) 
Em rela91io it armadura de cisalhamento, as recomenda96es da PCA atestam que 
estribos verticais convencionais, como os usados em vigas comuns, niio sao eficientes em 
vigas-parede. Nenhuma recomenda91io especifica e dada para a armadura de cisalhamento, mas 
e sugerido que a cortante (V) aplicada it viga niio deve exceder o valor dado pela .egua.£!1<.:1: 
V I ( Sh) 
7 8bwd <3· }+f ·V (3.15) 
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onde v e a tensao de cisalhamento maxima permitida para uma viga comum, feita com 
urn concreto similar. 0 valor de v deve ser adotado a criterio do projetista, podendo-se seguir 
recomenda((5es de outras normas. 
Nota-se que devido ao metodo ser baseado nas tensoes admissiveis, os fatores de 
seguran9a Yr , y, e y, nao aparecem. 
Em 1971, o American Concrete Institute (ACI) sugeriu regras especiais para as vigas-
parede no ACI 318-71 1° Foi enfatizada a capacidade de resistencia ao cisalhamento destas 
estruturas. 
As recomenda((oes valem tanto para vigas bi-apoiadas quanto para as continuas, 
desde que a relavao 1/h seja menor que 5. Os cillculos sao feitos para a sevao critica, a qual e 
definida como: 
• a se((iio localizada a uma distiincia de 0,5a :s; d da face do apoio, para cargas 
concentradas; 
• a se<;iio que se en contra a 0,15 10 :s; d da face do apoio, para cargas distribuidas. 
0 projeto da estrutura e baseado no calculo das parcelas de resistencia suportadas 
pelo concreto e armadura, separadamente: 
V =V +V n c s (3.16) 
e 
V,<t/J·Vn (3.17) 
onde ¢ e urn fator de redu((iio de capacidade, tornado como 0,85. 
As dimens5es bw e d devem ser adotadas de forma que Vn niio exceda os seguintes 
limites: 
vn < 0,6643.Jl::bwd para laid< 2 
vn < 0,0554(10+ ;).JJ::bwd para 2 ;S;/old ;5;5 (3.18) 
Em seguida, a cortante no concreto (V,) e calculada pela expressao: 




0 primeiro termo da equaviio (3 .19) e urn multiplicador que permite urn acrescimo de 
resistencia as vigas-parede se comparado com as vigas comuns. Este multiplicador esta sujeito 
a limitayao: 
[ 3,5- 2,5 ~~ J < 2,5 (3 21) 
Para o ACI a armadura de cisalhamento e obrigat6ria. A malha vertical deve ter uma 
area superior a 0, 15% da area da seviio longitudinal b,J0, e a malha horizontal deve ter uma 
area superior a 0,25% da area da seyiio transversal bvd. 
0 citlculo da parcela de cortante suportada pela armadura e feito atraves da 
expressiio: 
(322) 
Quando o valor de v;, excede o de 1/JVc, a armadura de cisalhamento deve ser 
dimensionada de modo que suporte o cisalhamento excedente, satisfazendo a equaviio: 
(3.23) 
onde 
Av e a area da seviio transversal da armadura vertical no espayamento Sv . A, niio deve 
ser menor que 0,15% b,s,. e, Sv niio deve ex ceder d/5 ou 46 em; 
A" e a area da seviio transversal da armadura horizontal no espayamento s,. A, niio 
deve ser menor que 0,25% hw!>'v e, sh niio deve exceder d/3 ou 46 em; 
Segundo as recomendavoes do ACI, a armadura longitudinal deve ser calculada 
seguindo-se recomendayoes de outros regulamentos. 
Alem das expressoes mencionadas anteriormente, o ACI recomenda que a taxa de 
armadura principal niio seja menor que a taxa minima (pm,.): 
1,3790 
p> Pmin = f, (324) 
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E importante ressaltar que na revisao de 1996, as recomendayoes do ACI continuam 
as mesmas. 
Em 1975, Kong, Robins e Sharp 11 sugeriram urn metodo aplicitvel a vigas com 
rela<riio 1/h inferiores a 3, apesar de neste metodo a relayao entre o vao de cisalhamento e a 
altura da viga ( ar/h ), ser considerado de maior importancia. 
0 metodo proposto consiste basicamente em uma formula para a resistencia ultima ao 
cisalhamento (Vu): 
V, = C, ·[1- 0,35a0 ]/, ·bw ·h+ C, · i:,A,, y sen 2 a 
h i~! h 
(3.25) 
on de 
C1 =1,4 para concreto usual e 1,0 para concreto leve. 
C2 =130N/mm2 para barras lisas e 300N/mm2 para barras nevuradas . 
. !t e a resistencia a trayao do concreto., que pode ser estimada atraves da resistencia 
do cubo ifcu), ou seja, ./, = 0,5..Jl:: 
A,, e a area de uma barra tipica de armadura de cisalhamento. Nesta equa<riio, as 
barras da armadura longitudinal tambem sao consideradas. 
a e o angulo formado entre a barra considerada e a fissura critica (n/2 > a > 0), 
mostrado na Figura 3.4. 
n e o numero total de barras da armadura que interceptam a fissura critica, incluindo a 
armadura longitudinal. 
I 
I iJdrl"d t'ipicd 
(;:II"' (:1 /-\J 
Figura 3.4: Representa<riio dos parametres utilizados na equac;ao (3.25) 
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0 momento fletor deve respeitar as condiyoes: 
06A fr h 
' ' r., 
06A fy l 
' ' r., 
(326) 
Este metodo pode ser estendido para vigas com abertura, fazendo-se algumas 
substituiyoes: 
• o momento fletor e tornado como: 
3 fy 
M=-A -k h 
4 , r, ' (3 27) 
• e a tensao de cisalhamento ultima, 
V,, = 1,4[1 0,35· k,xJJ, ·bw ·k2h+ 130· i,A, ~ sen2 a k,h r, ,~, (3.28) 
a e o angulo formado entre a barra considerada e a fissura critica ( :rr/2 > a > 0), 
mostrado na Figura 3 .4. 
As dimensoes k1x e k2h estiio definidas na Figura 3.5. 
Figura 3.5: Representayiio dos parfu:netros utilizados na equayiio (3.28) 
Em 1995, Tan, Kong, Teng e Guan 12 realizaram ensruos em vigas-parede 
executadas com concreto de alta resistencia, variando as rela<;oes a/h e 1/h Foram feitas 
comparayoes dos resultados com as previsoes do ACI 318-8913 e CIRIA Guide'\ e formulas 
propostas por Zsutty 15"16 e por Mau e Hsu 17•18 
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As equa9oes propostas pelo ACI 318-8913 sao as mesmas descritas anteriormente. 
As expressoes contidas no CIRIA Guide14 , sao semelhantes as propostas por Tan, 
Kong, Teng e Guan12: 
~ = 2 ( _ a•). Ff 'l"." 100· A,,· y· senB, J b ·h' ,~ 1 0,35 h '1/Jcu +,, L.., b ·hd 
w 1~1 w 
onde 
il1 = 0,44 para concreto usual e 0,32 para concreto !eve; 
il2 = 0,85 N/mm2 para barras lisas e 1,95 N/mm2 para barras nervuradas; 
A,, e a area de uma barra da armadura; 
h' e o menor entre h ou /; 
(3.29) 
(), e 0 angulo formado entre a barra de armadura considerada e a diagonal critica 
(O<B, <rc/2), mostrado na Figura 3 .6. 
Critica 
/ I"JcJrrd t i p1c:r 
U:H't-'d As1l 
Figura 3.6: Representa9ao dos parametres utilizados na equa9ao (3.29) 









Aw: area da annadura de cisalhamento 
Sw : espa<;:amento da annadura de cisalhamento. 
Em 1987, Mau e Hsu 16•17 propuseram urn metodo baseado no modelo de treli<;:a. As 
equa<;:oes deste metodo contem variaveis que expressam as taxas de annadura vertical e 
horizontal, a resistencia do concreto e a relac;:ao a/h. Estas expressoes sao apresentadas a 
segwr: 





2dv h -t 0 < a I h s; 0,5 
K= dv[4(h J)] h 3 a - 2 -t 0,5 < a I h s; 2 (3.36) 
O-talh>2 
(3.37) 
Em 1995, Siao19 usou o modelo de bielas e tirantes, mostrado na Figura 3. 7, para 




Figura 3.7: Modelo de Bielas e Tirantes adotado por Siao19 
Atraves da avaliac,:ao do modelo o autor propos o valor da cortante ultima na viga: 
Vu = 1,05· J1:; · k · bw · d · [1 + a,(p. sen 2 ()' + p, COS 2 B')] (3.38) 
onde k e a relac,:ao entre a resistencia ao cisalhamento real e a prevista ( obtida do 
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Figura 3.8: Gnifico a/h versus kutilizado no metodo proposto por Siao19 
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3.2. VIGAS-PAREDE COM ABERTURAS 
Em 1973, Ray20 fez uma serie de estudos com vigas-parede e apresentou formulas 
semi-empiricas para a estimativa da carga ultima em vigas-parede maci9as e com aberturas. As 
recomenda96es da CIRIA14 (Construction Industry Research And Information Association) 
para o projeto de vigas-parede estiio baseadas principalmente em suas publicayoes, pnitica e 
experiencias anteriores. Desta forma, estas aproxima96es tendem a ser muito conservadoras 
devido a falta de dados experimentais adequados. 
Segundo Ral0, os fatores que influem no comportamento das vigas-parede com 
abertura sao: 
i) rela9ii0 viio/altura; 
ii) propriedades da se9iio transversal ( se9iio retangular, se9iio T, etc.); 
iii) quantidade e distribuiyiio da armadura longitudinal principal; 
iv) quantidade e distribui9iio da armadura de cisalhamento; 
v) propriedades do concreto e da armadura; 
vi) rela9iio viio de cisalhamento/altura; 
vii) tipo e posi9iio da carga; 
viii) tamanho, forma e localiza9iio da abertura, etc. 
Os resultados observados durante o estudo realizado por Ray20 sao descritos a seguir. 
Vigas com aberturas retangulares 
As primeiras fissuras surgem nas regioes dos apoios e dos vertices da abertura, em 
niveis de carga de aproximadamente 36 a 55% da carga ultima. Como aumento da carga, as 
fissuras de pequeno comprimento tendem a se propagar lentamente, na dire9ao diagonal. Para 
cargas de aproximadamente 50 a 97% da carga ultima, fissuras diagonais tipicas, mais longas 
que as iniciais, surgem repentinamente, com urn grande barulho, na zona de cisalhamento, 
acima e abaixo da abertura, mas consideravelmente Ionge dos apoios e da abertura. Essas 
fissuras diagonais criticas propagam-se instantaneamente para ambos os !ados atraves das 
regioes dos apoios e dos vertices da abertura, anunciando a ruina da estrutura. 
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Vigas com aberturas circulares 
As primeiras fissuras normalmente aparecem com a mesma porcentagem de carga 
ultima que nas vigas com aberturas retangulares. 
Ha duas situa<;:oes principais distintas causando a ruptura: 
i) V arias fissuras come<;:am na parte mais baixa da abertura, propagam-se para as 
regioes dos apoios e se estabelecem como as fissuras diagonais criticas com o 
aumento da carga. Algumas destas fissuras iniciais podem parar completamente de 
se propagar para as regioes dos apoios ap6s urn curto avan<;:o, provando serem 
inofensivas, como no caso das aberturas retangulares. 
ii) As fissuras que iniciam-se no interior das zonas de cisalhamento, mas Ionge dos 
apoios e aberturas, propagam-se em ambas as dire<;:oes, tangenciando as aberturas, 
conforme a carga aumenta. 
Comportamento Geral na Ruptura por Cisalhamento 
A analise da deforma<;:iio no concreto indica que antes de ocorrer a primeira fissura, a 
viga tern urn comportamento elastico nao linear (aproximadamente30% da carga ultima). 
Normalmente, as fissuras diagonais aparecem primeiro na vizinhan<;:a da abertura em cargas de 
aproximadamente 30 a 45% da carga ultima e se propagam em ambas as dire<;:oes (dos apoios 
e ponto de aplica<;:ao da carga). 
Ap6s o aparecimento de fissuras, nota-se que a viga continua resistindo ao 
carregamento, ate a ruptura devida a forma<;:ao da fissura critica. 
No estagio de 80 a 90% da carga ultima uma das fissuras diagonais se abre e se 
estende formando, assim, a fissura critica e levando a estrutura a ruptura. 
Fissuras de Flexao 
Poucas fissuras de flexao aparecem em ambos os casos de aberturas (retangulares e 
circulares). Na maioria dos casos, estas fissuras ocorrem com cargas de aproximadamente 60 a 
20 
95% da carga ultima e somente ap6s o aparecimento de fissuras diagonais. Essas fissuras 
dificilmente se propagam a uma altura alem de 0.3h da borda inferior da viga, e se fecham com 
a retirada da carga. 
Efeito da Abertura 
Dos dois tipos de abertura, o tipo circular se mostra o mais efetivo na transmissao de 
cargas, e as vigas com este tipo de aberturas tern a fissurayao diagonal bern definida. Este tipo 
e, portanto, 0 mais indicado para 0 projeto. 
A largura maxima da fissura na ruptura e maior quando o centro da abertura esta 
localizado no centro da zona de cisalhamento. A abertura nao deve estar localizada proxima as 
bordas verticais ou a borda inferior, pois em cargas mais altas, fissuras secundarias podem 
aparecer e causar a ruptura prematura da viga. A resistencia da viga aumenta quando a 
abertura esta localizada fora do chamado quadrante carregado. 
Para aberturas localizadas totalmente fora da regiao de cisalhamento, a vigas com 
abertura podem ser consideradas vigas maciyas. Conclui-se portanto que a localizayao da 
abertura e o fator de influencia mais importante na resistencia da viga. 
Efeitos das Armaduras Principal e de Cisalhamento 
A armadura principal foi considerada como parte da armadura de cisalhamento para 
fins de ca!culo. A armadura principal nao age somente como armadura tracionada na flexao, 
mas contribui substancialmente para a resistencia das vigas ao cisalhamento. 
De todos os tipos de armadura de cisalhamento, o tipo inclinado com barras dispostas 
perpendicularmente ao plano de ruptura (fissura diagonal critica), foi visto como o mais 
eficiente para aumentar a resistencia ao deslizamento. 0 segundo melhor arranjo de armadura e 
o composto com barras horizontais e verticais, formando uma malha. 
Em vigas com abertura, a armadura de cisalhamento horizontal distribuida if,>ualmente 
nos dois lados da abertura, mostrou os melhores resultados. 
Em vigas com armadura de cisalhamento a ruptura foi gradual, enquanto que para 
vigas sem esta armadura, a ruptura foi repentina. 
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Uma armadura localizada proxima it borda vertical da viga com abertura, protegeu a 
viga contra a ruptura prematura devido a rota9iio do canto da viga. 
Expressao Simplificada para o Projeto 
Para vigas com aberturas, a expressao proposta para o calculo da cortante ultima e: 
V,, [ l 




~~ e urn fator de seguranva para vigas com ruptura por cisalhamento tornado como 
0, 75; 
jy, e f yw sao os val ores caracteristicos da tensao de escoamento dos ayos da armadura 
tracionada e da armadura de cisalhamento respectivamente; 
!f!, e lf/w sao coeficiente empiricos valendo respectivamente 0,65 e 0,50; 
p, e a taxa de armadura (Aih..h) expressa em porcentagem; 
Kw e urn coeficiente empirico para a armadura de cisalhamento que vale: 
. 0,85 para barras horizontais; 
. cotgfJ para barras verticais; 
. 1, 15 para barras inclinadas; 
" 
r" = L expressa em porcentagem; 
''" h, ·h 
A,, e a area da sevi'io transversal de uma barra da armadura de cisalhamento; 
;, =[1-+(k'"_'(")] 
.) k,h 
;,_, = (1 - m) 





onde m e a rela.yao entre o trecho interceptado pela abertura e o comprimento total da 
fissura diagonal critica. /b e igual a zero caso a fissura critica nao seja interceptada pela 
abertura. 
~ = [ o,85 ± o,{;J }[ o,85± o,{;:J J (3.43) 
onde 
eys0,6hl 4 (3.44) 
(3.45) 
As dimensoes nao citadas sao indicadas nas Figuras 3. 9 e 3. I 0: 
Figura 3.9: Representa.yao dos pari\metros utilizados nas equa<yoes (3.40) a (3.45) 
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t-> L 
Figura 3.10: Representavao dos pariimetros utilizados nas equaV(ies (3.40) a (3 .45) 
Em 1987, Sch1aich, Schafer e Jennewein21 propuseram alguns criterios para o 
dimensionamento de estruturas pelo metodo de bielas e tirantes. Estes criterios se 
baseiam em uma generalizacao da analogia de trelica, aplicada a todas as partes de qualquer 
estrutura, na forma de modelos bielas-tirantes. 
Esta proposta e justificada pelo fato de que as estruturas de concreto armado 
suportam cargas atraves de urn cor\iunto de campos de tensoes de compressao, os quais sao 
distribuidos e interligados por tirantes. Os tirantes podem ser constituidos por barras de a;;:o 
( uma ou mais camadas de armadura tracionada ), cabos de protensao ou campos de tensoes de 
tracao no concreto. Por razoes analiticas os modelos bielas-tirantes concentram todas as 
tensoes em barras comprimidas e tracionadas que se unem por nos. 
Face a complexidade do problema poderit ser empregado o Metodo dos Elementos 
Finitos para a determinacao do campo de tensoes. A partir do campo de tensoes e criado urn 
sistema isostittico de bielas e tirantes que substituam adequadamente o verdadeiro diagrama de 
esforcos. 
Apresenta-se a seguir urn exemplo do metodo das bielas e tirantes aplicado a uma 




Figura 3.11: Viga-parede adotada como exemplo do Metodo de Bielas e Tirantes desenvolvido 
por Schlaich, Schafer e Jennewein21 
Atraves da analise elastica de urn programa de elementos finitos pode-se obter o 
desenvolvimento ("trajet6rias") das tensoes que ira orientar o modelo (Figura 3.12). 
'\I 
Figura 3.12: Distribuic,:iio de tensoes na viga-parede 
Inicialmente, sera analisado o !ado direito da estrutura. 
A trajet6ria da carga conectando a reacao B com sua parcela equivalente de F e 
apresentada na Figura 3.13. Para equilibrar os nos 1 e 2, aparecem as forc,:as C ( compressiio) e 
T ( trac,:iio). 
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f A ' 
Figura 3.13: Trajet6ria da carga na parte direita do modelo 
Como a biela entre os nos I e 2 se espraia, surgem forvas transversais de travao 
formando urn campo de tensoes em forma de "garrafa" (Figura 3. 14). 
f3 
:-acac· 
·~·--·------- ~~ umpress 
Figura 3.14: Parte direita do modelo 
Conhecendo-se as foryas no contomo da parte esquerda, esta pode ser modelada 
independentemente da parte direita. Convem mencionar que a linha ficticia de separavao entre 
as duas partes se localiza onde a forva cortante e nula e o momento fletor e maximo. Alem 
disso somente foryas horizontais C e T conectam as duas partes. 
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As forvas C e A se encontram no no 3 (Figura 3 .15) e sua resultante pode ser 
facilmente determinada. A reaviio de apoio A e transmitida verticalmente para a estrutura, e e 
assumido que ela se mantem nesta direviio ate que tenha ultrapassado a abertura. A regiao Bl 
funciona, entao, como urn pilar de carga centrad a (Figura 3 .15). 
Na verdade, parte da reaviio de apoio A poderia tambem ser transferida via regiao B2 
atraves dos momentos fletores e das forvas cortantes. Entretanto comparando a rigidez axial 
de Bl com a rigidez a flexao de B2, verifica-se que esta ultima pode ser desprezivel. 
Obviamente, alguma armadura deveni ser colocada na regiao abaixo da abertura para que 












' I T 
Figura 3.15: Forvas atuantes na parte esquerda do modelo 
Para a parte esquerda da viga-parede, sao apresentados dois diferentes modelos de 
bielas e tirantes. 0 modelo da Figura 3.16 (a) e baseado em bielas e tirantes a 45°. Isto fomece 
uma distribuiviio de armadura que, por razoes pniticas, e ortogonal. 0 modelo da Figura 3 .16 
(b) assume urn tirante a 45° no canto da abertura, o que, segundo os autores, mostra ser 
efetivo em casos similares tais como nos de porticos e dentes Gerber. 
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Figura 3.16: Modelos propostos para a parte esquerda da viga-parede 
Cada modelo e, em si, auto-suficiente, porem observando as trajet6rias das tensoes 
em regime elastica, na Figura 3 .12, conclui-se que a combinayao de ambos e melhor que 
somente urn deles. Assim procedendo, conclui-se que cada modelo suporta metade da carga. 
Finalmente a Figura 3.17 mostra a superposiyao dos modelos para a parte esquerda, 
incluindo a parte direita anteriormente descrita. 
\\~ 
\ "' 
Figura 3.17: Modelo de Bielas e Tirantes completo 
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Ap6s os calculos das forvas nas bielas e tirantes do modelo, e obtida a armadura 
principal (Figura 3.18). Deve-se observar que esta armadura deve ser complementada por uma 
malha ortogonal em ambas as faces, alem de estribos abaixo da abertura e, uma armadura 
minima para o "pilar" no !ado esquerdo da abertura. 
Observa-se tambem que as tensoes no concreto assim como a ancoragem das barras 





Figura 3.18: Armaduras dimensionadas pelo metodo de Bielas e Tirantes 
4. AVALIA(::AO EXPERIMENTAL 
4.1. ENSAIOS PRELIMINARES 
Inicialmente foram realizados dois ensaios em vigas-parede para que fosse constatada 
a eficiencia dos metodos de calculo propostos pelos autores estudados, e para que se 
adquirisse seguranva em relavao ao modelo que seria usado para o estudo aprofundado. 
A escolha dos modelos de viga-parede para os ensaios preliminares foi feita com base 
no modelo estudado por Schlaich et al21 Devido as limitav5es de equipamentos e materiais 
decidiu-se diminuir suas dimensoes, mantendo-se aproximadamente as mesmas proporv5es. 
Dessa forma, foi escolhida a viga-parede simplesmente apoiada, de relavao vao altura igual a 
I, 12. A abertura ficou localizada proxima a urn dos apoios e a carga aplicada no meio do vao, 
como mostra a Figura 4 .1. 
Os modelos foram executados em concreto de travo 1:1,12:1,71, com a relavao 
agualcimento igual a 0,30, resultando em uma resistencia media a compressao do concreto de 
80 MPa. As deformav5es nas armaduras foram medidas em vitrios pontos, utilizando-se 
extensometros eletricos de resistencia. 
Figura 4.1: Dimensoes e esquema de carregamento das Vigas VP-1 e VP-2 
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4.1.1. VIGA VP-1 
As armaduras da primeira viga ensaiada foram calculadas atraves das recomendavoes 
de Leonhardt e Monning2 como segue, admitindo-se uma carga de 200 kN: 
P.l 
0 momenta solicitante e M = = 47.500 kN.mm 
4 




z=0.15.h.(3+f) 525 mm 
R,= 90,5 kN 
R, 2 A =-=172mm 
·' f y 
Foram adotadas 4 barras de 8.0 mm (200 mm2). 
Alem desta armadura principal, foram dispostas em ambas as faces da viga-parede, 
armaduras minimas (0, 15% da se9ii0 transversal de concreto, em cada dire9ao ), para absorver 
principalmente as tensoes de tra9ao inclinadas nao totalmente combatidas pela armadura do 
banzo e para manter eventuais fissuras com pequena abertura. 
A,h = 0.0015·b·h= 127 mm2, ou 7 barras de 5.0 mm em cada face. 
Aw = 0.0015·b· l = 143 mm2, ou 8 barras de 5.0 mm em cada face. 
As armaduras dispostas nas bordas da abertura tern a finalidade de suportar as tensoes 
que se desenvolvem na regiao. Para o seu dimensionamento usou-se apenas a pratica e 
experiencia anteriormente adquirida. 
Obteve-se entao a armadura mostrada na Figura 4.2. 
Ja neste primeiro ensaio, p6de-se verificar que as recomenda96es de cillculo utilizadas 
sao muito conservadoras. 0 ensaio nao p6de ser concluido ja que o equipamento suportou 
apenas uma carga de 360 kN , a qual nao foi suficiente para romper o modelo. 
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Os varios pontos de medivao sao mostrados na Figura 4.3. A Figura 4.4 apresenta o 
panorama de fissuravao na viga-parede, durante o ensaio, com uma carga de 360 kN 
Nas figuras que seguem, apresenta-se o desenvolvimento das tensoes nas armaduras da 
viga-parede contra cargas aplicadas ao modelo, em cada etapa do carregamento. 
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Figura 4.3: Posicionamento dos Pontos de Medi~ao das Deformacoes das Vigas VP-1 e VP-2 
Figura 4.4: Panorama de fissurac;ao da viga VP-1 
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Figura 4.6: Desenvolvimento das Tensoes no ponto de medis:ao E2 nos vitrios 
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Figura 4 _ 7: Desenvolvimento das T ensiles no ponto de mediyao E3 nos varios 






































































































































60 80 100 
de medi9ao E9 nos varios 
w 
1.0 
CARGA I Tensao 
1 
_ 























































_;_ 1 l 
I 
, I ' 
. ' ~ : 
i : _l _tj 
-15 -10 -5 0 
nsao 
ensoes no de medi<;ao E 10 nos varios 








































50 200 250 300 
Tensao 


































r=: I ' i I I ~I 
~~ ! I I 1 ~I 
I;_ I i , i I 
I I ~~ I T 
l 
i 
I I T I 
~ 





~~ l I 
~ 
2 -2 8 18 28 
Tensao 
4.14: Desenvolvimento no medi9ao NL nos 
estagios de carregamento 
4. 5: Desenvolvimento no medi9ao N3 nos varios 






10 O,vv<:. I V 5 V"1"V 
20 0 
30 0, 
50 0 ""'" f'\ t\il 0 
70 0 
80 0.000 I 0.000 
100 0 
120 1 ':::7..:::'+ U,U;:;:JI I ~ 
140 1 
160 0,--- I , - "- I -180 2 """" 1"'\ A A J:' 
200 1 
220 1,924 I 0.097 I 
240 0 
260 1 ,:::>44 I U,OI:5U I 
280 
300 s __ , ___ I 
_, ___ 











0 2 4 
4.16: Desenvolvimento 
estagios 
I~ : l : I I 

















I i : r I I 
1-lC ! ! : 
10 12 14 













































I. = 69 5 
10 20 30 40 50 
Tensao 
4.17: Desenvolvimento no de wco~...uva.v 

























320 7 0,150 
340 4,760 






-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Tensao 
4. 18: Desenvolvimento no nr•n..-r. medivao N6 nos 





0 I 400 
10 
20 -r,v1v I v,&...,.&.. I 350 30 - --- - ·-- ~ 
50 
70 I 1 !:;AA I n ~:;s:~n I 300 
80 
100 I 1 I I 250 
120 
140 
--,-·- I .,-·-· I ell 200 160 -- --- ... ---
180 
I I I '-' 150 200 74 ('174 ~ 7?~ 
220 
240 I .<:!.<:!, 1 t4 1 o, 14U I 00 
260 
280 i :::l:~ ~ I ~ ~ '::: I 50 300 
320 
340 I 156 I 1 I 0 360 363,636 18.276 I 0 00 200 300 400 
Tensao 
4.19: Desenvolvimento das Tens5es no medivao N7 nos 

























0 2 4 
i' : 
. , I I i 
1
1 i 1 ;, I ! I ! i 
I I I I . r 
' i I I I I JJ ic;a ! 
'r I I 
i I i ! 
6 10 2 4 16 8 
Tenslo 
c;u;:,uc;:, no de N8 nos 
esHtgios de carregamento 
..j:>. 
00 






















360 1 125,o6a 1 6,286 
400 
I ""' 1 
I -20 0 20 40 60 80 
Tensao 
Figura 1: Desenvolvimento no 
estagios de carregamento 
00 120 140 






























1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 
Desenvolvimento 
estagios 
medi9ao 0 nos 
51 
4.1.2. VIGA VP-2 
Ap6s a realizavao do primeiro ensaio preliminar, constatou-se que a metodologia usada 
para a determinac;ao das armaduras, forneceu valores muito altos, ou seja, uma armadura 
superdimensionada. Desta forma, as armaduras desta segunda viga-parede foram obtidas 
atraves de uma adaptavao as armaduras da primeira, reduzindo-se as bitolas para que fosse 
possivel a ruptura do modelo. Pode-se observar, portanto, que a disposivao das armaduras 
continua a mesma, conforme a Figura 4.23. 
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Figura 4.23: Detalhamento das Armaduras da Viga VP-2 
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0 posicionamento dos extensometros tambem foi o mesmo utilizado para o primeiro 
ensaio (Fig. 4.3), porem devido ao mau funcionamento de alguns extensometros, algumas 
diferenyas podem ser observadas. 
Mesmo com esta reduyao na taxa de armadura, nao foi possivel chegar a sua ruptura, 
devido a sua grande resistencia. 
RESULTADOS OBTIDOS PARA A VIGA 2 
0 panorama de fissuravao no instante da interrupyao do ensaio e mostrado na Figura 
4.24. 
Nas figuras que seguem apresenta-se o desenvolvimento das tensoes nas armaduras, 
nos varios pontos de medivao, contra cargas aplicadas ao modelo em cada etapa do 
carregamento. 
Figura 4.24: Panorama da fissuravao da viga VP-2 
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4.2. PROGRAMA EXPERIMENTAL 
4.2.1.CONSIDERACOES INICIAIS 
Os ensaios realizados no Laborat6rio de Estruturas e Materiais de Constru<;ao da 
Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP, tiveram a finalidade de analisar o 
comportamento das vigas-parede de concreto de alta resistencia, contendo uma abertura em 
suas almas. Buscou-se verificar as hip6teses de calculo e os criterios de dimensionamento 
usados por varios autores, assim como avaliar quais dessas hip6teses sao utilizaveis na 
estrutura em questao. 
Atraves do estudo dos trabalhos publicados foi confirmada a previsao de que, assim 
como nas vigas-parede de concreto usual, as vigas-parede de concreto de alta resistencia sao 
menos resistentes a for<;a cortante do que ao momento fletor, ja que estas estruturas 
comportam-se aproximadamente como blocos. 
Foram analisadas experimentalmente 4 vigas com resistencia a compressao em torno 
de 80 MPa. As armaduras foram reavaliadas ap6s cada ensaio, para que regioes mais 
solicitadas fossem refor<;adas. 
4.2.2. CARACTERiSTICAS DAS VIGAS E ESQUEMA DE CARREGAMENTO 
Os modelos se constituiram em vigas-parede bi-apoiadas, de rela<;ao vao/altura igual 
a 1,90. Todas as vigas foram executadas com as mesmas dimensoes, sendo adotada se<;ao 
transversal retangular. A Figura 4.39 mostra as dimensoes adotadas para as vigas-parede. 
0 carregamento adotado foi uma carga concentrada, aplicada no meio do vao, de 
forma gradativa, como descrito posteriormente, ate a ruina da pe<;a. 
Na Figura 4.40 indica-se o esquema estatico eo esquema de carregamento adotados 
para as vtgas. 
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Figura 4.39: Dimensoes das vigas-parede ensaiadas 
p 
Figura 4. 40 : Esquema estatico e esquema de carregamento para as vigas-parede 
Os apoios das vigas-parede foram esquematizados de forma a permitir rotavao e 
deslocamento horizontal. Desta maneira, na ocorrencia de grandes deformav5es verticais das 
vigas, esta montagem permitia a divisao do alongamento das vigas entre os dois apoios, sem 
encontrar oposivao, fazendo com que o macaco hidraulico se mantivesse na vertical e 
impedindo o aparecimento de rea96es horizontais nos apoios. 
A combinavao de urn apoio fixo e outro livre a translavao nos dois sentidos poderia 
permitir que o alongamento das vigas-parede se desenvolvesse somente para urn dos lados, 
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ocorrendo enHio uma inclinayao do macaco hidniulico, o que ocasionaria esforvos adicionais as 
vtgas. 
4.2.3. INSTRUMENTAC';AO 
Para a avalia9ao do comportamento de cada viga-parede ensaiada, usou-se 
extensometros eletricos de resistencia para a medida das deformav5es das armaduras, nos 
pontos de interesse. 
A codificavao adotada para as armaduras obedeceu o seguinte padrao: cada ponto 
instrumentado da armadura longitudinal foi designado por L e cada ponto instrumentado da 
armadura transversal, porT. 
Os detalhes da instrumenta9ao de cada modelo serao mostrados na descri9ao de cada 
ensaio e na apresentayao dos resultados. 
4.2.4. EXECUC';AO DOS MODELOS 
Para a execu9ao dos modelos de viga-parede, foi confeccionada uma forma de 
madeira, constituida por paineis desmontaveis, enrijecidos com sarrafos, fixados entre si com 
parafusos. Para a execuyao da abertura tambem foi usada forma de madeira parafusada na 
forma principal, para que nao ocorresse deslocamento. 
Na moldagem de todas as vigas-parede, o adensamento do concreto foi feito por 
meio de vibradores de imersao. 
Para cada viga-parede ensaiada, foram moldados seis corpos de prova cilindricos de 
100 x 200 mm, os quais foram desmoldados juntamente com as vi gas, cinco dias ap6s cada 
concretagem. 
4.2.5. MA TERIAIS EMPREGADOS 
Apresentam-se a seguir, as caracteristicas dos materiais utilizados para a fabricavao 
dos concretos, assim como os ensaios realizados com os avos e os concretos empregados na 
execu9ao das vigas-parede. 
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4.2.5.1. CONCRETO 
Na Tabela 4.1 esta apresentado o trayo do concreto empregado em todas as vigas-
parede. 
TRA<;O: 1:1,12:1,71 
Consumo para 1 m3 
Cimento: 652,70 kg 
Silica Ativa: 65,27 kg 
Areia: 804,05 kg 
Pedra: 1104,73 kg 
Pedrisco: 122,97 kg 
Agua: 187,571 
Superplastificante: 27,84 l 
X= 0,30 
Tabela 4.1. - Tra9o e Consumo de Materiais 
Esse tra9o foi escolhido com base em ensaios realizados, por resultar em urn concreto 
de alta resistencia e boa trabalhabilidade, facilitando o adensamento dos modelos, os quais 
poderiam apresentar dificuldades, devido ao pequeno espa9o para proceder a vibra9ao na 
regiao localizada proxima a abertura. 
Os materiais utilizados na produ9ao dos concretos foram os seguintes: 
- Cimento: CP V- ARI- Holdercim 
- Agregado Miudo - MF= 2,24 
- Agregado Graudo - dmax = 19 mm, MF= 6,23 
- Silica Ativa: SILMIX - Camargo Correa 
- Superplastificante: RX 3000 A- REAX 
Os materiais foram colocados na betoneira seguindo uma sequencia preestabelecida. 
0 cimento e a silica at iva foram previamente misturados, a seco. Primeiramente o agregado 
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graudo foi colocado, juntamente com uma parte da agua. A seguir adicionou-se o cimento, o 
agregado miudo e o superplastificante diluido no restante da agua. 0 tempo de amassamento 
foi determinado visando a adequada mistura e trabalhabilidade. 
4.2.5.1.1. ENSAIOS DOS CORPOS-DE-PROVA 
Realizaram-se apenas ensaios basicos, de compressao simples nos corpos-de-prova de 
concreto. 
As resistencias medias obtidas estao mostradas na Tabela 4.2: 
4.2.5.2. A<;O 
VIGA /em 
Viga VP-3 79,2 MPa 
Viga VP-4 77,7 MPa 
Viga VP-5 77,8 MPa 
Viga VP-6 83,0 MPa 
Tabela 4.2: Resistencia media dos corpos-de-prova 
correspondentes a vigas-parede ensaiadas 
As barras de ayo utilizadas nas armaduras longitudinal e transversal das vigas, foram 
ensaiadas a trayaO. 
A disponibilidade, na epoca de execu9ao das armaduras de cada viga, acarretou na 
utilizayao de dois lotes diferentes de barras. Apenas para a execuyao da ultima viga-parede, foi 
utilizado o segundo lote de barras, nao implicando em diferenyas para a analise dos resultados. 
Os resultados obtidos nos ensaios das armaduras empregadas nas vigas-parede sao 
apresentados nas Figuras 4.41 a 4.46. 
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Figura 4.41: Diagrama Tensao x Deformayao das barras de dUimetro 4,2 mm 
Figura 4.42: Diagrama Tensao x Deformayao das barras de diametro 5,0 mm 
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Figura 4.43: Diagrama Tensao x Deformayao das barras de diametro 6,3 mm 
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Figura 4.45: Diagrama Tensao x Deformavao das barras de diametro 4,2 mm, utilizadas na 
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Figura 4.46: Diagrama Tensao x Deformavao das barras de diametro 6,3 mm, utilizadas na 
execuc;ao da viga VP-6 
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4.2.6. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS 
4.2.6.1. APLICA<;AO E MEDI<;AO DE CARGAS 
Para a aplica9ao da carga utilizou-se urn portico rnetalico ern utiliza9ao no 
Laboratorio de Estruturas da UN1CAMP, com capacidade de 400 kN (Fig. 4.47). 
As vigas-parede forarn apoiadas ern blocos de concreto armado, :fixados a laje de 
rea9ao. Sobre cada bloco foi colocado urn aparelho de apoio, constituido por urn conjunto de 
chapas e roletes de a9o que permitiarn rota9ao e translavao. 
A introduyao da carga foi feita atraves de urn macaco hidniulico, acionado por bomba 
hidraulica manual. A carga foi transferida as vigas por intermedio de urn cilindro e uma placa 
de a9o de 1 0 centimetres de largura. 
Para medi9ao das cargas aplicadas empregou-se uma celula de carga, constituida pelo 
cilindro de a9o, instrumentado corn extensometros eletricos de resistencia (Fig. 4.48). 0 
controle da carga aplicada foi feito pela monitora9ao da carga na celula. 
As leituras foram feitas atraves de urn aquisitor de dados. 
4.2.6.2. MEDI(:AO DAS DEFORMA<;OES 
Para a medi9ao de deformavoes nas vigas-parede por me10 de extensometros 
eletricos, foi utilizado urn aquisitor de dados. Este aparelho funciona ligado a urn 
microcomputador, o qual atraves de urn programa especi:fico, armazena os dados do ensaio em 
intervalos de tempo preestabelecidos. 0 tempo de salvamento dos dados era estabelecido 
conforme a necessidade, sendo de urn em urn segundo proximo a ruina da estrutura. 
No ensaio da viga VP-3, executada sem armadura, as deforma9oes foram medidas no 
concreto, atraves de urn extensometro mecanico T ensotast, utilizando-se uma base de 50 mm. 
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Figura 4.47: Portico utilizado nos ensaios 
Figura 4.48: Celula de carga utilizada nos ensaios 
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4.2.7. ENSAIO DA VIGA VP-3 
Ap6s a realizayao dos dois primeiros ensaios, foi comprovada a ineficiencia da teoria 
de Leonhardt2 para o calculo de vigas executadas em concreto de alta resistencia. 
Decidiu-se entao ensaiar uma viga de dimensoes menores como mostra a Figura 4.49, 




Figura 4.49 : Dimensoes e pontos de mediyao de deformayao da Viga VP-3 
Atraves deste ensaio verificou-se que a ruptura se dava como o previsto por Rai0, ou 
seJa, ruptura por cisalhamento, com o surgimento de uma fissura diagonal que forma 
posteriormente a linha de ruptura. 
RESULTADOS OBTIDOS PARA A VIGA 3 
As Figuras 4.50 a 4.57 mostram as deformayoes obtidas nos varios pontos de 
mediyao, mostrados na Figura 4.49, variando com a carga aplicada. 
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Figura 4.54: Diagrama Carga x Deforma~ao para o ponto T5 de Medi~ao 
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Figura 4.57: Diagrama Carga x Deforma<;ao para o ponto T8 de Medi<;ao 
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4.2.8. ENSAIO DA VIGA VP-4 
Ap6s realizados os ensaios preliminares e o ensaio da viga VP-3, pode-se elucidar 
alguns pontos, e observar que a teoria que mais se aproximava dos resultados de ensaio, era a 
desenvolvida por S. P. Ral0, que considera a abertura. 
A partir desta observa9ao, foi revisto o dimensionamento do modelo, adaptando-o para 
as recomenda9oes de Ral0, obtendo-se o modelo da Figura 4.39. Ap6s obtidas as novas 
dimensoes, verificou-se a armadura, de forma que a resistencia do modelo nao superasse a 
capacidade de carga dos instrumentos disponiveis. 
Para a execu9ao da viga VP-4, foram usadas barras de 4.2 mm em toda a armadura, 
seguindo-se o rnesmo padrao de distribuiyao das vigas anteriores, obtendo-se o esquema 
apresentado na Figura 4.58. 
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Figura 4.58: Detalhamento das armaduras usadas na viga VP-4 
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Neste ensaio a ruptura ocorreu por deformac;ao excessiva da armadura longitudinal,. 
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Figura 4.59: Posicionamento dos extensometros para o ensaio da viga VP-4 
RESULTADOS OBTIDOS PARA A VIGA VP-4 
0 objetivo do ensruo era que a ruptura ocorresse por cisalhamento, para que as 
hipoteses teoricas pudessem ser verificadas. Analisando-se os resultados dos ensaios 
anteriores, pode-se observar que as deformac;oes no meio do vao, provocadas por flexao da 
estrutura nao eram grandes se comparadas com as deformac;oes na regiao proxima a abertura. 
Desta forma, foi escolhida uma menor taxa de armadura longitudinal, esperando-se ser 
suficiente para resistir aos esforc;os de flexao. 
As primeiras :fissuras realmente apareceram na regiao da abertura, principalmente nos 
cantos e na regiao dos apoios. Porem, como avanc;o do carregamento (aproximadamente 70% 
da carga de ruina ), surgiram fissuras de flexao, que foram se abrindo ate que ocorresse a ruina 
da pec;a. 0 panorama de fissurac;ao apos o ensaio e apresentado nas Figuras 4.60 e 4.61. 
Os diagramas de tensao contra as cargas aplicadas sao mostrados nas Figuras 4.62 a 
4.76. 
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Figura 4.60: Panorama de fissurayao da viga VP-4 
Figura 4.61: Panorama de fissurayao da viga VP-4 
CARGA Tensao For~a 
kN MPa kN 
0 0,00 0,00 
10,39 1,97 0,03 
20,32 3,95 0,05 
30,1 6,12 0,08 
39,89 7,70 0,11 
50,72 9,87 0,14 
60,36 11,64 0,16 
70,29 13,03 0,18 
80,98 11,45 0,16 
90,91 13,03 0,18 
100,99 15,00 0,21 
112,58 17,17 0,24 
120,55 18,16 0,25 
131,69 19,74 0,27 
140,27 20,53 0,28 
145,99 20,53 0,28 
151 '11 20,72 0,29 
155,93 20,53 0,28 
162,25 167,57 2,32 
164,65 170,73 2,36 
175,19 180,40 2,50 

























Figura 4.62; Desenvolvimento das Tensoes no ponto de medi<;ao 
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155,93 750,00 10,39 
162,25 750,00 10,39 
164,65 750,00 1 
175,19 1 
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CARGA Tenslo Fol"~a 
kN MPa kN 
0 0,00 0,00 
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4.69: Desenvolvimento das Tensoes no ponto de medi9ao L8 nos 
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Figura 4. 70: Desenvolvimento Tens5es no de medivao L9 nos varios 
estagios de 
CARGA Tensao For~a 
kN MPa kN 
0 0,00 0,00 
10,39 -0,20 0,00 
20,32 0,20 0,00 
30,1 0,59 0,01 
39,89 1 '18 0,02 
50,72 1,97 0,03 
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164,65 342,63 4,75 
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.CARGA Tensao For~a 
kN MPa kN 
0 0,00 0,00 
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CARGA Tensao For~a 
kN MPa kN 
0 0,00 0,00 
10,~9 -0 
20,32 
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Figura 4.76: das no de medi<;ao TIS nos 




4.2.9. ENSAIO DA VIGA VP-5 
A partir do ensaio da viga VP-4, houve uma nova avalia~ao da armadura. A armadura 
longitudinal foi refor~ada, sendo composta por barras de 6,3 mm. 0 objetivo deste refor~o foi 
impedir que ocorresse ruptura por flexao, para que fosse possivel verificar as hip6teses formuladas 
por Ral0. Chegou-se, en tao, na armadura apresentada na Figura 4. 77. 
0 posicionamento dos extensometros para o ensaio desta viga foi similar ao utilizado para a 
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Figura 4.78: Posicionamento dos extensometros para o ensaio da viga VP-5 
RESULTADOS OBTIDOS PARA A VIGA VP-5 
0 panorama da fissura9ao ap6s o ensaio, mostrado na Figura 4. 79, comprova a fragilidade da 
estrutura na regiao da abertura. 
As primeiras fissuras visiveis apareceram nos cantos inferior esquerdo e superior direito da 
abertura (Fig. 4.80), seguindo o caminho feito pela carga. Logo apos, pode-se ver o surgimento de 
fissuras proximo ao apoio as quais caminharam em dire9ao a abertura. 
Com o acrescimo de carga, as primeiras fissuras diagonais tenderam a se propagar e novas 
fissuras apareceram na base da viga, na direyao do canto inferior direito da abertura. Num estagio 
mais avanyado de carregamento (80 a 90% da carga ultima) as fissuras comevaram a abrir. Neste 
estagio notou-se o estabelecimento da fissura diagonal critica, a qual segue o caminho da carga do 
ponto de aplicayao ate o apoio. So entao surgiram as fissuras de flexao, as quais nao chegaram a 
propagar nem abrir de forma preocupante. 
A ruptura ocorreu pelo fendilhamento do concreto proximo a face esquerda da vtga, 
causando urn estrondo. 
Pode-se notar que mesmo ap6s o escoamento das armaduras, a estrutura resistiu a urn grande 
acrescimo de carga, comprovando a sua seguranya. 
Os diagramas de tensao contra as cargas aplicadas sao mostrados nas Figuras 4. 81 a 4. 94. 
t02 
Figura 4. 79: Panorama de fissura<;ao da viga-parede VP-5 
Figura 4.80: Detalhe da fissura<;ao na viga VP-5 
CARGA Tensao For~a 
kN MPa kN 
0,0 0,36 0,01 
10,1 2,01 0,06 
20,3 3,75 0,12 
30,1 5,57 0,17 
39,9 7,13 0,22 
46,5 8,23 0,26 
59,9 10,51 0,33 
70,1 11,88 0,37 
80,5 12,25 0,38 
90,0 12,80 0,40 
100,2 14,08 0,44 
110,3 15,63 0,49 
120,4 17,37 0,54 
130,0 18,47 0,58 
140,1 19,74 0,62 
165,1 22,12 0,69 
170,2 22,67 0,71 
180,0 340,30 10,61 
190,1 347,08 10,82 
200,3 403,43 12,58 
210,1 466,08 14,53 
220,5 496,22 15,47 
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4.2.10. ENSAIO DA VIGA VP-6 
A partir dos ensaio anteriores, concluiu-se que a regiao mais fhigil da estrutura, a 
regiao proxima a abertura, deveria ser refon;ada para que houvesse uma melhor distribui<;ao 
dos esfor<;os no interior da viga. A armadura longitudinal foi composta por barras de 6,3 mm, 
mesmo diametro usado para os refor<;os da abertura. Urn novo refor<;o foi feito nas bordas 
esquerda e inferior da abertura, tambem com barras de 6,3 mm. Chegou-se entao na armadura 
apresentada na Figura 4.95. 
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Figura 4.96: Posicionamento dos extensometros para o ensaio da viga VP-6 
RESULTADOS OBTIDOS PARA A VIGA VP-6 
0 modo de ruina para a viga VP-6 foi muito semelhante ao da viga VP-5, pon&m o 
panorama de fissuravao, mostrado nas Figuras 4.97 e 4.98, demonstra a melhor propor9ao e 
detalhamento das armaduras a medida que as fissuras se apresentaram melhor distribuidas. 
As primeiras fissuras diagonais apareceram na regiao dos apoios e nos cantos da 
abertura. Estas fissuras diagonais deram origem a posterior formavao da fissura diagonal 
critica. Ha uma pequena quantidade de fissuras de flexao, as quais nao apresentam grandes 
comprimentos e aberturas. 
A ruina ocorre "com aviso", ap6s uma grande fissuravao, demonstrando a seguran9a 
que a estrutura oferece. 
Novamente ocorreu o fendilhamento do concreto da regiao proxima ao apoio e a 
abertura, o que confirma ser este o ponto fragil da estrutura, o qual devera ser tratado com 
maior rigor pelo projetista. 
Os diagramas de tensao contra as cargas aplicadas sao mostrados nas Figuras 4. 99 a 
4.116. 
119 
Figura 4.97: Panorama de fissura9ao da viga VP-6 
Figura- 4. 98: Detaihe da fissura9ao da viga VP'-6 
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20,8 3,727 0,116 
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40,3 7,090 0,221 
50,3 8,636 0,269 200 
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70,1 12,727 
80,4 14,818 0,462 
90,3 16,000 0,499 
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kN (MPa) kN 
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CARGA Tensao Forc;a 
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0,0 -0,091 -0,003 
9,9 0,363 0,011 
20,8 0,818 0,025 
30,4 1,181 0,037 
40,3 1,636 0,051 
50,3 2,636 0,082 
60,1 3,636 0,113 
1 4,817 0,150 
80,4 6,545 0,204 
90,3 10,090 0,314 
100,5 13,726 0,428 
110,2 17,271 0,538 
120,3 75,744 2,361 
130,5 113,503 3,538 
140,4 140,174 4,369 
150,2 164,028 5,113 
160,6 188,252 5,868 
170,1 214,027 6,671 
1 237,988 7,418 
190,2 260,036 8,105 
200,5 287,490 8,961 
210,1 347,040 10,817 

















i II II I 
I I I 
I I 
I I 
p I I I I 
J ,, II I 
0~------~--------~-------+--------~------~ 
-5 95 195 295 395 
nsao (M 




CARGA Tensao For~a 
kN (MPa) kN 
0,0 0,272 0,008 5,0 %o 
9,9 1,090 0,034 
20,8 2,181 0,068 200 
30,4 3,545 0,110 
40,3 4,817 0,150 
50,3 5,999 0,187 
60,1 7,635 0,238 
70,1 9,180 0,286 150 
80,4 11,089 0,346 
90,3 14,362 0,448 




110,2 57,277 1,785 () 100 
120,3 263,588 8,216 
130,5 309,812 9,657 =.= 
140,4 346,572 10,803 
150,2 386,279 12,040 
160,6 418,962 13,059 
170,1 451,293 14,067 
179,9 481,810 15,018 
50 
_\I I 1---
190,2 511 '136 15,932 
Co I l 
200,5 537,751 16,762 
21 485,927 15,146 0·~-----4------~------+-------r-----~------~ 
218,7 481,810 15,018 0 100 200 300 400 500 600 
Tensao 
4. 11mento das vu"v ...... ., no nos varios estagios 
-N 
























































































I i! I I 
0. ---! 
-5 1 1 295 
Te 







CARGA I Tensao I Forya 250 (MPa) 
0,0 -0,091 -0,003 
9,9 1,544 0,048 
20,8 2,906 
4,087 0,127 200 
4,995 0,156 
50,3 I 5,812 0,181 
-220,681 -6,879 
-182,271 -5,681 
80,4 -190,701 -5,944 




100,5 -164,233 -5,119 
10,2 -115,447 -3,598 ~ 
120,3 325,167 10,135 u 
130,5 383,508 11 ,954 
140,4 433,771 13,521 
150,2 488,093 15,214 
160,6 535,039 16,677 
170,1 575,000 17,923 
179,9 587,300 18,306 
,--
II I II I : 
If 1 I I I i 




I I I 
190.2 606,700 18,911 
19,325 






218,7 604,500 18,842 
-250 -50 150 350 550 750 950 
Te (M 
4.1 "'""n"''" no de llli;;Ul"-'<lU nos 
carregamento 
CARGA Tensao For<;a 
kN (MPa) kN 
0,0 0,000 0,000 
9,9 1 0,018 
20,8 2,926 0,041 
30,4 4,625 0,064 
40,3 6,702 0,093 
50,3 9,062 0,126 
60,1 11,422 0,158 
70,1 13,405 0.186 
80,4 16,709 
90,3 31,909 0,442 
100,5 73,276 1,015 
110,2 135,265 1,873 
120,3 255,766 3,542 
130,5 311,809 4,319 
140,4 363,915 5,040 
150,2 416,043 5,762 
160,6 463,361 6,418 
170,1 510,983 7,077 
179,9 559,113 
190,2 617,246 8,549 
200,5 655,100 9,073 
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4.106: Ll't':St':ll ~ .. ,,~-·- no medi9ao L8 nos varios estagios 
carregamento 
CARGA Tensao For~a 
kN (MPa) kN 
0,0 0,000 0,000 
9,9 1,416 0,020 
20,8 2,832 0,039 
30,4 3,965 0,055 
40,3 5,192 0,072 
50,3 6,420 0,089 
60,1 7,080 0,098 
70,1 7,836 0,109 
80,4 7,364 0,102 
90,3 7,080 0,098 
100,5 9,157 0,127 
110,2 25,491 0,353 
120,3 139,347 1,930 
130,5 190,322 2,636 
140,4 239,797 3,321 
150,2 290,260 4,020 
160,6 335,914 4,652 
170,1 383,111 5,306 
179,9 430,124 5,957 
190,2 490,185 6,789 
200,5 542,292 7,511 
210,1 675,000 9,349 
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CARGA Tensao For~a 
kN (MPa) kN 
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5. ANALISE NUMERICA 
A analise numerica compreende tres diferentes avaliavoes. A primeira sugere urn 
modelo de bielas e tirantes, resultando numa determinavao de armaduras condizentes com o 
modelo adotado. A segunda avaliayaO e feita atraves da analise elastica das tensoes na 
estrutura, sendo sugerido urn segundo arranjo de armaduras. Por fim estao apresentados os 
valores obtidos atraves das expressoes de calculo apresentadas no terceiro capitulo, sugeridas 
pelos autores referenciados. 
Para a realiza9ao desta analise, utilizou-se o programa FRANC2DL como principal 
ferramenta para a obtenyao dos dados. 0 programa, desenvolvido pela Universidade de 
Cornell usa o Metodo dos Elementos Finitos para a analise dos problemas. 
A carga concentrada no meio do vao de 200 kN, adotada para o desenvolvimento do 
modelo de bielas e tirantes, e para a analise dos diagramas de tensoes, foi escolhida com base 
nos resultados dos ensaios realizados. 
5.1. MODELO DE BIELAS E TIRANTES 
Com base nos estudos de Schlaich et al. 21, foi desenvolvido urn modelo de bielas e 
tirantes. A viga-parede escolhida para representar o modelo foi a mesma escolhida para o 
Programa Experimental. Para auxiliar o desenvolvimento de tal modelo, foi utilizado o 
programa FRANC2DL, o qual forneceu a distribuivao das tensoes (Fig. 5.1 e 5.2) atraves da 
analise linear do problema. A carga utilizada para a analise do problema foi de 200 kN, como 
mencionado anteriormente. 
A partir das trajetorias de tensoes na viga-parede pode ser projetado urn sistema 
isostatico de bielas e tirantes, o qual substituiu apropriadamente a distribui9ao de tensoes real. 
Os campos de tensao sao representados por tirantes constituidos pela armadura existente na 
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viga, e os campos de compressao sao representados pelas bielas de concreto. 0 modelo obtido 
e mostrado na Figura 5.3. 
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Figura 5.3: Modelo de bielas e tirantes 
140 
Atraves do mesmo metodo usado por Schlaich et af1, ou seja, por equilibria dos nos, 
as foryas nos tirantes, foram calculadas, e assim pode-se obter as armaduras necessarias. 
A Tabela 5.1 apresenta as foryas nos tirantes e as correspondentes armaduras e a 
Figura 5.4, a armadura adotada. 
TIRANTE FOR<;A As calculada As adotada 
(kN) (mm2) (mm2) 
T1 112,17 213,66 2 0 8,0 + 4 0 6,3 
225 mm2 
T2 100,00 190,48 4 0 8,0 
201 mm2 
T3 100,00 190,48 4 0 8,0 
201 mm2 
T4 200,00 380,95 8 0 8,0 
402 mm2 
T5 100,00 190,48 4 0 8,0 
201 mm2 
T6 300,00 571,43 6010,0+ 208,0 
572 mm2 
T7 234,26 446,21 6 0 10,0 
471 mm2 










X 1 0 8, 0 
I 
Figura 5.4: Armadura obtida pelo Metodo de Bielas e Tirantes 
5.2. ANALISE DAS TENSOES 
141 
Esta analise foi realizada com base nos diagramas de tensoes nas sec;oes transversais e 
longitudinais da viga-parede. Tais diagramas de tensoes foram obtidos atraves da analise 
elastica feita pelo programa FRANC2DL, sendo utilizada uma carga de 200 k:N. 
Na Figura 5.5 estiio apresentadas as varias sec;oes analisadas. As Figuras 5.6 a 5.12 
apresentam os diagramas de tensao normal nas sec;oes transversais e as Figuras 5.13 a 5. 17 




I X I 
5,5 11 0 21,0 31,0 40,0 53,0 10 0.5 
Figura 5. 5: Representac;ao da sec;oes transversais e longitudinais analisadas 
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Tensao (MPa) x posi<;:ao (em) 
- I J>OO 
Tensao 
Posi~iio 
Figura 5.6: Diagrama da tensao normal na se<;ao x 5,5 em 
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Tensao (MPa) x posic;:ao (em) 
lO~OOr-------------------------------------------------~ 
Posic;:iio 
Figura 5.7: Diagrama da tensao normal na sec;ao x 11,0 em 
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Figura 5. 8: Diagrama da ten sao normal na sevao x = 2 L 0 em 
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Figura 5.9: Diagrama da tensao normal na sec;:ao x 3 LO em 
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Figura 5.10: Diagrama da tensao normal na se<;ao x 40,0 em 
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Tensao (MPa) x posi~ao (em) 
Tensao 
Figura 5.11: Diagrama da tensao normal na seyao x 53,0 em 
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Figura 5. 12: Diagrama da tensao normal na se9ao x = 1 00,5 em 
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Figura 5. 13: Diagrama da ten sao normal na se<;ao y = em 
150 




Figura 5.14: Diagrama da tensao normal na se9ao y = 11,0 em 
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Figura 5.15: Diagrama da tensao normal na sec;:ao y = 18,5 em 
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Tensao (MPa) x posi<;ao (em) 
Tensao 
Posi<;ao 
Figura 5.16: Diagrama da tensao normal na se<;ao y == 26,0 em 
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Figura 5.17: Diagrama da tensao normal na se9ao y 38.0 em 
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A amilise destes diagramas fomeceu as foryas a serem resistidas pela armadura, 
atraves do calculo das areas dos diagramas. 
Ap6s o calculo das areas de trayao e compressao dos diagramas, foram calculadas as 
for<;:as de tra<;:ao em cada se<;:ao. Esta analise esta apresentada nas Tabelas 5.2 e 5.3. 
A armadura final obtida e apresentada na Figura 5.18. 
SECAO Arm. Longitudinal Arm. Refon;o Arm. Cisaihamento 
(em) For~a As For~a Ar For~a Aw 
(kN) ., (mm") (kN) "' (mmM) (kN) 
., (mm·) 
X = 5,5 24,2 2 0 6,3 0,6 1 0 4,2 2,5 1 0 4,2 
62,3 13,8 13,8 
X= 11,0 61' 1 4 0 6,3 8,1 1 0 4,2 2,0 2 0 4,2 
124,6 13,8 27,7 
X= 21,0 26,8 2 06,3 12,2 2 0 4,2 --- ---
62,3 27,7 
X= 31,0 57,3 4 0 6,3 53,7 4 0 6,3 --- ---
124,6 124,6 
X= 40,0 59,5 4 0 6,3 36,7 3 0 6,3 --- ---
124,6 93,5 
X 53,0 85,1 6 0 6,3 --- --- 51,7 6 0 4,2 
37,8 83,1 
X= 100,5 15,5 2 04,2 --- --- 0, I 1 0 4,2 
27,7 13,8 
Ar: Armadura de refor<;:o na face superior da abertura 
A .. : Armadura de cisalhamento distribuida na alma da viga 
A ausencia de armadura em alguns pontos e devida a inexistencia de esfor<;:os de tra<;ao. 
Tabela 5.2: For<;:as calculadas nas varias se<;:oes transversais e armaduras adotadas 
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SECAO For~a Armadura For~a Armadura For~a Armadura 
(em) (kN) (mm2) (kN) (mm2) (kN) (mm2) 
y= 5,5 2,1 1 0 4,2 4,7 1 0 4,2 2,5 1 0 4,2 
13,8 13,8 13,8 
y = 11,0 14,2 2 04,2 6,3 10 4,2 
27,7 13,8 --- ---
y = 18,5 --- --- --- --- --- ---
y = 26,0 3,75 1 0 4,2 5,6 1 0 4,2 61,6 4 0 6,3 
13,8 13,8 124,6 
y = 38,0 0,9 10 4,2 16,8 2 04,2 
13,8 27,7 --- ---
Tabela 5.3: Foryas calculadas nas varias seyoes longitudinais e armaduras adotadas 
Nota-se que para as seyoes longitudinais nao foram definidas armaduras especificas 






X 2 0 6.3 
1-- r 2 xL~ 4.2 
I 
i 2 X 3 0 6.3 ~ 
Figura 5.18: Armadura obtida pelo calculo das tensoes normais 
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5.3. EXPRESSOES DE CALCULO 
A partir das expressoes obtidas na pesquisa bibliografica, a carga ultima foi calculada 
para todas as vigas-parede deste estudo. A Tabela 5.4 apresenta o resultado encontrado em 
cada expressao, e os valores das cargas de ruina fomecidos pelos ensaios. 
Os valores da carga das vigas-parede VP-1 e VP-2 que aparecem na Tabela 5.4 sao, 
na realidade, os val ores nos quais os ensaios foram interrompidos, e nao os valores de carga de 
ruina. A analise dos val ores obtidos esta apresentada no proximo capitulo. 
Expressao VIGA 
VP-1 
Carga de Ruina Prevista (kN) 
VIGA VIGA VIGA VIGA 
VP-2 VP-3 VP-4 VP-5 
Tabela 5.4: Resultados obtidos pelas varias expressoes estudadas e experimentalmente 
VIGA 
VP-6 
6. ANALISE DOS RESULTADOS 
As taxas de armadura para as vigas ensaiadas foram calculadas para a comparac;ao das 
suas deformac;oes e tensoes. Os valores obtidos sao mostrados na Tabela 6.1. 
A armadura de reforc;o e considerada como aquela nao pertencente a armadura 
longitudinal, nem as malhas vertical e horizontal da armadura de cisalhamento. Estas barras 
foram colocadas ja se prevendo a grande concentrac;ao de tensoes na regiao da abertura, 
principalmente nos cantos superior direito e inferior esquerdo, os quais se localizam no 
"caminho da carga". 
viga 1/h old p(%) Ph(%) Pv (%) Pr (%) lfcm (MPa) 
VP-1 1,12 0,59 0,237 0,323 0,413 0,448 78,2 
VP-2 1,12 0,59 0,147 0,228 0,292 0,278 77,9 
VP-4 1,90 1,06 0,111 0,277 0,292 0,085 77,7 
VP-5 1,90 1,06 0,249 0,277 0,292 0,190 77,8 
VP-6 1,90 1,06 0,249 0,277 0,365 0,315 83,0 
Tabela 6.1: Caracteristicas das armaduras das vigas-parede 
6.1. ARMADURA LONGITUDINAL 
A armadura longitudinal foi instrumentada em tres diferentes pontos: urn proximo ao 
meio do vao, e os outros, na regiao da abertura. 
A observac;ao dos ensaios preliminares mostrou que a armadura longitudinal nao era 
muito solicitada, exceto nas proximidades da abertura. Este fato levou ao dimensionamento 
desta armadura, sempre com baixas taxas. A realizac;ao do programa experimental confirmou a 
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baixa solicitavao desta armadura, porem, o ensaio da viga VP-4, mostra que. apesar de 
pequenas, nao se deve subestimar as deformavoes na armadura longitudinal, devendo ser 
respeitado urn limite minimo de 0,15% bwh para armaduras de avo CA-60, como especifica a 
Norma Brasileira NB-61181. 
No ensaio da viga VP-6, foram feitos reforvos na armadura logo abaixo da abertura. 
Esperava-se com isso aumentar a resistencia da armadura longitudinal nesta regiao, para que 
nao ocorresse ruina por flexao. 0 resultado do ensaio comprova a eficiencia deste reforvo, ja 
que o escoamento da armadura longitudinal ocorreu apenas na regiao da abertura, e em 
conjunto com o escoamento de outras armaduras, com uma boa distribuivao de tensoes. 
6.2. ARMADURA DE CISALHAMENTO 
Os ensaios preliminares mostraram que nao havia uma grande solicitavao nas barras 
da armadura de pele ( aqui chamada de armadura de cisalhamento). Desta forma, nao houve 
uma preocupayao em se instrumentar esta armadura. 0 diagrama de tensoes para o ponto de 
medivao TIS da viga parede VP-5 demonstra a importancia da armadura vertical na regiao 
acima da abertura, para que ocorra a suspensao da carga, que deve se direcionar para o apoio. 
0 panorama de fissuravao em todas as vigas ensaiadas, mostra urn born 
funcionamento da armadura de cisalhamento, nao permitindo a propagayao e abertura das 
fissuras de forma inconveniente. A abertura excessiva das fissuras s6 vern a ocorrer em 
estagios avanvados de carregamento, e sempre na regiao da abertura. 
6.3. ARMADURA DE REFORCO 
Os refor9os horizontais e verticais foram constituidos por barras dimensionadas e 
distribuidas atraves da experiencia pratica de projeto, ou seja nao ha uma regra para a 
determinayao destas armaduras. As barras foram dispostas nas proximidades da abertura, para 
absorver parte dos grandes esforyos de trayao gerados nesta regiao. Mais uma vez, as 
distribuivoes das tensoes fornecidas pelo programa FRANC2DL foram de grande importancia 
no auxilio destas conclusoes. 
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6.3.1. REFOR<;OS HORIZONTAlS 
Os diagramas de tensao para os pontos de medic;ao das armaduras de reforvo 
horizontais demonstram a grande solicitayaO a trayaO destas barras. Em todas as vigas pode-se 
considerar estas como as barras mais solicitadas, principalmente proximo ao canto superior 
direito da abertura. Os resultados dos ensaios das vigas VP-4 e VP-5 mostraram que a regiao 
abaixo da abertura era, tambem, muito solicitada, face a ocorrencia do escoamento da 
armadura longitudinal nos pontos de medic;ao desta regiao. 
Decidiu-se entao para o ensaio da viga VP-6, providenciar reforc;os tambem para esta 
regiao. Os diagramas de tensoes para os pontos de medic;ao L4 e L5 desta viga comprovam as 
expectativas de grande deforma~ao nestas barras. 
6.3.2. REFOR<;OS VERTICAlS 
As barras do reforc;o vertical nao sao tao tracionadas quanto as barras do reforc;o 
horizontal, mas estas tambem sao bastante solicitadas principalmente nas proximidades da 
abertura. As deformac;oes nos pontos de medic;ao localizados na parte superior das viga-
parede, tambem confirmam a hip6tese de suspensao das cargas por estas barras para que o 
carregamento se direcione para o apoio. 
Devido a ruptura por fendilhamento do concreto na viga VP-5, pode-se observar, que 
as barras verticais localizadas no lado esquerdo da abertura, inicialmente solicitadas a 
compressao, mudam de comportamento ap6s a forrnacrao da fissura critica, o que provoca a 
rotac;ao da abertura no sentido honirio. Dessa forma estas barras sofrem uma grande trac;ao 
devido a esse movimento de rotac;ao da estrutura, que provoca o fendilhamento. 
No ensaio da viga VP-6, decidiu-se reforc;ar esta regiao, substituindo as barras de 4,2 
mm por outras de 6,3 mm. 0 mesmo comportamento pode ser observado, porem a ruina da 
pec;a ocorreu de uma forma mais gradativa, quando a fissurac;ao em toda a estrutura ja era 
excessiva, demostrando uma melhor distribuic;ao da teos:Oes. 
6.4. FISSURA<;AO 
0 panorama de fissurac;ao para cada viga-parede ensaiada encontra-se apresentado na 
descric;ao de cada ensaio, no capitulo que trata da Avaliac;ao Experimental. 0 desenvolvimento 
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da fissuravao foi bastante semelhante em todos os ensaios, inclusive nos ensaios preliminares, 
onde a altura das vigas ensaiadas era maior. 
As primeiras fissuras a ocorrerem foram sempre fissuras de cisalhamento diagonais, 
saindo dos cantos da abertura e pr6ximas ao apoio. Logo ap6s, surgiram fissuras na parte 
inferior das vigas, mas sempre nas proximidades da abertura. 
A intensidade da carga correspondente ao inicio da fissura((ao foi diferente para cada 
viga-parede. Uma vez iniciado o processo de fissura((ao, as fissuras iniciais tenderam a se 
propagar lentamente para o ponto de aplica((ao de carga, ou para o apoio, seguindo o 
"caminho da carga" esperado. No estagio de carregamento entre 60 e 70% da carga de ruina, 
essas fissuras se propagaram com uma maior velocidade, porem continuaram com pouca 
abertura. 
Num estagio mais avan9ado do carregamento, entre 80 e 90 % da carga de ruina, as 
fissuras diagonais se abriram e algumas apresentaram urn pequena ramificavao. Ocorreu entao 
o estabelecimento da fissura diagonal critica. 
A partir deste ponto come9aram a surgir fissuras de flexao, que se desenvolveram 
rapidamente para o ponto de aplica((ao da carga, mas sem apresentar abertura significante. As 
fissuras diagonais come((aram a se abrir, anunciando a ruina da pe((a. 
6.5. COMPARA(:AO DOS RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS 
comparavao dos valores fornecidos pelas expressoes de calculo foi feita 
graficamente, com base nos resultados dos ensaios de cada viga. Nos gnificos apresentados a 
seguir, as ordenadas sao os valores de carga ultima prevista em termos da carga de ruina 
observada nos ensaios. As abcissas correspondem ao numero de cada expressao como segue: 
l.Leonhardt e M6nig2 
2.Laupa, Siess e Newmark5 
3. De Paiva e Siess6 
4.De Paiva e Siess6 modificada 




9.Kong, Robins e Sharp11 
IO.Kong, Robins e Sharp com abertura11 
ll.CIRIA14 
12.Zsutty15' 16 
13.Hsu e Mau17' 18 
14.Siao19 
15.Raf0 
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Figura 6.4: Comparayao dos resultados te6ricos e experimentais para a viga VP-6 
7. CONCLUSOES 
0 modelo de bielas e tirantes nao se mostrou muito funcional para a determinac;ao das 
armaduras, por requerer urn razoavel trabalho para seu ajuste. Alem disso, os resultados 
demonstram que a alta taxa de armaduras obtida, poderia dificultar a execuc;ao da estrutura. 
Porem, perante os muitos relatos de sucesso deste metodo em outros estudos, e necessario que 
se fac;a uma melhor avaliac;ao do problema. Talvez, o metodo apresente melhores resultados 
para estruturas mais simples - sem aberturas, por exemplo - ou para modelos mais refinados. 
A analise dos diagramas de tensoes gerados pela analise elastica demonstrou ser uma 
boa ferramenta para o dimensionamento das armaduras deste tipo de estrutura. Apesar de fazer 
uma analise elastica do problema, os resultados fornecidos sao bern semelhantes ao 
detalhamento das armaduras utilizado na viga VP-6, a qual apresentou uma carga de ruina 
muito proxima a utilizada na analise. A dificuldade que poderia ser encontrada para se 
proceder esta analise, seria a de se escolher urn programa de computador que fornecesse os 
dados necessarios, o que nao seria tao arduo perante o numero de programas comerciais hoje 
existentes no mercado. 
Cabe ressaltar que o procedimento de analise elastica para o dimensionamento de 
vigas-parede e pratica COrrente no meio tecnico. 
Os resultados do ensaio da viga VP-4 demonstram que, apesar da fragilidade da 
estrutura na regiao da abertura devida a grande concentrac;ao de tensoes de trac;ao, a armadura 
longitudinal tambem e bastante solicitada. Comparando-se as taxas de armadura longitudinal 
das vigas do programa experimental, observa-se que apenas a viga VP-4 apresenta esta taxa 
inferior a minima proposta pela NBR-61181, ou seja 0,15%bJJ. 
Conclui-se que o valor determinado por esta Norma demonstra ser coerente com os 
resultados dos ensaios e, dessa forma, pode ser tornado como base para o dimensionamento 
destas armaduras. 
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Os diagramas cargas-tensoes dos pontos de medivao T13, da viga VP-5, e Tl7 e T18 
da viga VP-6, demonstram uma mudanva no comportamento da regiao do apoio proxima a 
abertura. Inicialmente observa-se uma solicitavao a compressao, comportamento que se 
mantem ate que se estabeleva a fissura diagonal critica. A partir deste momento, nota-se uma 
nipida descompressao e posterior inversao da solicitavao para travao. Este fato pode ser 
explicado pela rota9ao da abertura no sentido honirio, provocando a flexao da regiao e 
conseqiiente aparecimento das tensoes de travao. E necessario, portanto, que se providencie 
urn reforvo na regiao, que deve ser adequadamente dimensionada a flexo-compressao. A 
adi9ao de estribos aumentaria a resistencia a flexao da regiao, com a finalidade de se evitar seu 
fendilhamento. 
Observando-se a distribuiQao de tensoes obtida atraves do programa FRANC2DL, 
pode-se considerar que esta oferece uma grande contribuivao para uma pre-avaliavao das 
regioes de maior concentravao de tensoes, podendo ser usada para a determinavao das regioes 
a serem refor9adas. 
A comparavao dos valores dos ensaios com os fomecidos pelas expressoes de calculo, 
bern como a compara9ao de metodo para metodo, demonstra uma grande diferenva de 
resultados. 
As expressoes mais antigas como as de Laupa et al. 5, De Paiva e Siess6 e 
Ramakrishnan e Ananthanarayana7 se mostraram bastante fora da realidade dos ensaios, 
possivelmente por terem sido formuladas para concretos de resistencia usual e nao para 
concretos de alta resistencia. 0 mesmo ocorre para as expressoes de Hsu e Mau17' 18, Kong et 
al. 11 e Siao 19, que nao consideram a abertura, fomecendo val ores muito superiores aqueles do 
programa experimental. 
Por outro lado, as recomenda9oes de Leonharde, CEB-FIP8, PCA9 e Kong et al. 11 
com aberturas, dao resultados muito conservativos, ou seja, subestimam a resistencia da 
estrutura, fomecendo valores abaixo do esperado. Convem notar que estes metodos sempre 
fornecem valores a favor da seguran9a. 
Os resultados fomecidos pelas expressoes do CIRIA14 e Ray20 foram mais condizentes 
com os resultados dos ensaios, porem ainda nao oferecem bons valores para o projeto pnl.tico 
das vigas-parede de concreto de alta resistencia, ja que sao contra a seguran9a. 
Os valores mais pr6ximos dos resultados experimentais foram aqueles obtidos atraves 
das expressoes do ACI10' 13 e Zsutty15' 16, apesar de nao considerarem a abertura. 
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A conclusao final e que muitas expressoes de calculo para o dimensionamento de 
vigas-parede devem ser revistas, sendo incluidos parametros para a considerayao dos efeitos 
do concreto de alta resistencia. 
8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 
Face aos resultados obtidos pela analise do modelo de bielas e tirantes, e a descriyao 
dos sucessos do metodo na literatura existente, sugere-se que o problema seja estudado mais a 
fundo, podendo ser desenvolvidos modelos mais refinados, e proposta uma metodologia 
pnitica para o uso deste metodo no projeto das estruturas de concreto em geral. 
A variayao das relayoes vao/altura e dos esquemas estaticos e de carregamento 
podem dar margem a novos trabalhos, assim como o estudo das aberturas circulares. 0 estudo 
de vigas-parede executadas com outros tipos de material, como o concreto com fibras, por 
exemplo, tambem pode ser explorado. 
Por fim, sugere-se o estudo aprofundado de uma metodologia pratica para o 
dimensionamento e detalhamento das armaduras de vigas-parede, para que no futuro haja uma 
uniformidade no projeto destas estruturas, visando a economia e a seguranya. 
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ABSTRACT 
The results ofa theoretic-experimental· research are presented in this work, conductyd 
with high strength concrete deep beams with web openings. The theoretical values obtained by 
many design equations· to evaluate the strength of deep· beams· are compared with test results, 
verifying the validity of the existing project methods and models. 
Four high strength deep beams with web openings were tested: The effectiye 
span/depth ratio of the test beams was 1,90 and the concrete compressive strength was about 
80MPa. 
A numeric evaluation was also performed with the help of a computer· program, 
developing a strut and tie model and analyzing the stress diagrams at many beam cross 
sections. With this evaluation, two different reinforcements were obtained: 
The comparison results show a great difference in the values encountered by the 
theoretical analysis and test results, and it evidences the need of more research development. 
